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量 子 力 学 は ミ ク ロ 現 象 を 記 述 す る 基 礎 理 論 で あ り ，様 々 な 分 野 に 適 用 さ れ ，
そ の 有 用 性 は 揺 る ぎ な い も の と な っ て い る ． し か し ， 前 世 紀 最 後 の 四 半 世 紀
に な る と ， 科 学 技 術 の 飛 躍 的 発 展 に 伴 い ミ ク ロ か ら マ ク ロ に 向 け て 浸 漸 し た
領 域 に お い て 多 数 の 新 た な 量 子 現 象 が 発 現 し た ． 本 論 文 で は そ の よ う な 領 域
を ， 発 現 し て い る 系 の ス ケ ー ル か ら ナ ノ 系 と 呼 称 し て い る ． こ の 大 き さ は ，
分 子 ・ 原 子 及 び そ の 集 団 の も つ ス ケ ー ル で あ り ， こ の 領 域 の 現 象 の 記 述 に は
分 子 動 力 学 が 多 用 さ れ て き た ． 分 子 動 力 学 で は 動 力 学 的 法 則 と し て ニ ュ ー ト
ン の 運 動 方 程 式 が 使 わ れ る が ， 本 論 文 で は 波 動 方 程 式 を 適 用 し て い る ． 申 請
者 は ，こ の よ う な 立 場 に 立 ち ，ナ ノ 系 で の 量 子 論 に つ い て 基 礎 的 側 面 か ら の ，
そ し て ま た 応 用 と い う 側 面 か ら の 考 察 を 試 み る こ と を 目 的 と し て い る ．  
こ の ア プ ロ ー チ の も つ 意 義 と し て 以 下 の 3 点 が 挙 げ ら れ よ う ．第 一 は 量 子
系 と 古 典 系 と の 関 わ り で あ る ． ミ ク ロ 系 か ら マ ク ロ 系 へ と 系 の ス ケ ー ル を 変
え て い く ， あ る い は ミ ク ロ 系 に お い て 仮 想 的 に プ ラ ン ク 定 数 を 実 際 の 値 か ら
小 さ な 値 へ と 減 じ て い く と き に ， い か な る 変 化 が 起 こ る か は 自 明 で な い ． 特
に マ ク ロ 系 (ミ ク ロ 系 )で の 特 有 な 現 象 が ，ミ ク ロ 系 (マ ク ロ 系 )で は ど の よ う な
振 る 舞 い を 示 す か が 明 ら か に な れ ば ， 双 方 の 理 論 的 基 礎 の 理 解 を 深 化 さ せ る
こ と が で き よ う ． 第 二 は 量 子 開 放 系 と の 関 連 で あ る ． 自 然 界 に 厳 密 な 意 味 で
の 閉 じ た 系 は 存 在 せ ず ， 多 か れ 少 な か れ 周 り の 環 境 と 相 互 作 用 し て い る ． ミ
ク ロ な 対 象 の 量 子 系 で は こ れ ら 環 境 の 影 響 は 微 小 な も の に 抑 え ら れ ， 実 質 的
に は 孤 立 系 と し て 扱 え る 場 合 が 多 い が ， ナ ノ 系 は 多 く の 場 合 ， 環 境 系 が 無 視
で き な い 影 響 を 及 ぼ す た め 量 子 開 放 系 で あ る こ と が 多 い ． し か し 膨 大 な 自 由
度 を も つ 環 境 系 の 影 響 を 第 一 原 理 的 に 取 り 込 む こ と は 不 可 能 に 近 い ． そ こ で
対 象 系 と 環 境 系 か ら な る 全 体 系 ( 孤 立 系 ) の ユ ニ タ リ ー 時 間 発 展 を
Liouv i l l e -von  Neumann 方 程 式 に よ っ て 記 述 し ，環 境 系 の 自 由 度 に つ い て 部
分 ト レ ー ス を と っ て 得 ら れ た マ ス タ ー 方 程 式 で 対 象 系 に 対 す る 縮 約 さ れ た 密
度 行 列 の 時 間 発 展 を 記 述 す る ． こ れ は 可 逆 理 論 の 量 子 力 学 に 基 礎 を 置 き な が
ら ，散 逸 ，緩 和 ，デ コ ヒ ー レ ン ス な ど の 不 可 逆 現 象 を 説 明 す る 記 述 法 で あ り ，
ナ ノ 系 に お け る 有 力 な 手 法 で あ る ． 第 三 は 量 子 計 算 や 量 子 通 信 を 物 理 過 程 と
し て 実 現 し よ う と す る 系 の 基 礎 理 論 と の 関 わ り で あ る ． こ れ ら 量 子 情 報 の 処
理 に は ，量 子 相 関 を も つ ミ ク ロ な 物 理 系 の 配 列 と そ の ユ ニ タ リ ー 的 操 作 (量 子
状 態 の 制 御 )が 実 行 で き ，そ し て 量 子 測 定 を 通 し て マ ク ロ な 情 報 に 変 換 で き る
シ ス テ ム を 必 要 と す る が ， そ れ ら は ナ ノ 系 と し て 実 現 さ れ る こ と が 多 い ． こ
の よ う な 背 景 の も と ， 本 論 文 申 請 者 は 量 子 力 学 の 新 た な 発 展 を 試 み て い る ．
本 論 文 は ４ 章 か ら な る ． 以 下 に 各 章 ご と に そ の 概 要 と 評 価 を 述 べ る ．  
第 １ 章 は 序 論 で あ り ， ナ ノ 系 で の 量 子 論 の も つ 重 要 性 が 述 べ ら れ て い る ．  
第 ２ 章 は 散 逸 カ オ ス 系 に お け る 量 子 ‐ 古 典 対 応 に つ い て 論 じ て い る ． ま ず
量 子 開 放 系 を 取 り 扱 う 方 法 が 述 べ ら れ ， つ い で 本 論 文 で 採 用 し て い る
Quantum State  Di f fus ion (QSD)が 紹 介 さ れ て い る ． QSD は 量 子 開 放 系 を 記
述 す る 最 も 一 般 的 な Lindb lad マ ス タ ー 方 程 式 と 等 価 な 定 式 化 で あ り ， 密 度
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行 列 は ， ハ ミ ル ト ニ ア ン と 非 線 形 的 な 非 ユ ニ タ リ ー 項 ， そ れ に 複 素 Wiener
測 度 と に よ っ て 時 間 発 展 す る Hilber t 空 間 上 の 状 態 ベ ク ト ル か ら 与 え ら れ る ．
扱 わ れ た Duf f ing 振 動 子 は ，散 逸 項 を も つ ２ 重 極 小 ポ テ ン シ ャ ル 中 の 振 動 子
に 周 期 的 外 力 が 加 わ っ た 系 で あ る ． 古 典 領 域 で は 散 逸 ， 外 力 ， そ の 周 期 を 適
切 に 選 ぶ こ と で カ オ ス 的 ダ イ ナ ミ ク ス が 現 れ る ． 申 請 者 は 散 逸 系 に お け る 量
子 ‐ 古 典 対 応 を カ オ ス と い う 切 り 口 か ら 論 ず る た め ， 新 た に 初 期 値 鋭 敏 性 の
指 標 Δ を 導 入 す る ．初 期 状 態 ベ ク ト ル は コ ヒ ー レ ン ト 状 態 と し て 与 え ら れ る ．
Δ は 初 期 条 件 が 微 小 に 異 な る ２ つ の 初 期 状 態 の 時 間 発 展 の 差 を ， ユ ー ク リ ッ
ド 的 距 離 で 定 義 し た 位 置 演 算 子 及 び 運 動 量 演 算 子 の 期 待 値 の 差 で 評 価 し た 量
で あ る ． Δ の 時 間 発 展 を 調 べ る こ と は ， 古 典 力 学 に お け る カ オ ス ・ 非 カ オ ス
判 断 指 標 で あ る Lyapunov 指 数 の 計 算 に 相 当 す る ． QSD で 記 述 し た Duf f ing
振 動 子 の 方 程 式 は ， 無 次 元 化 す る と プ ラ ン ク 定 数 と 系 の も つ 特 徴 的 作 用 と の
比 を パ ラ メ ー タ と し て 含 む ． こ の 比 を 小 さ な 値 か ら １ 程 度 の 大 き さ へ と 変 化
さ せ る こ と で ，系 を 古 典 的 領 域 (大 き な 系 )か ら 量 子 的 領 域 (小 さ な 系 )へ と 変 化
で き る ．分 析 の 結 果 ，古 典 的 領 域 で は Δ が 時 間 と と も に 指 数 関 数 的 に 増 大 し ，
正 の Lyapunov 指 数 を も つ カ オ ス 的 振 る 舞 い を 示 す が ， こ の 様 相 は 長 く 続 か
ず に ， 比 の 値 を 小 さ く し て い く と 増 大 傾 向 が 弱 ま り ， 終 に は 量 子 的 領 域 に 達
し な い う ち に Δ が Planck  ce l l の 大 き さ よ り 小 さ く な っ て し ま う こ と を 明 ら
か に し た ． 従 来 か ら こ の よ う な 振 る 舞 い の あ る こ と は 知 ら れ て い た が ， 物 理
量 Δ を 導 入 ， 定 量 的 解 析 に 基 づ き ， 古 典 的 領 域 か ら 量 子 的 領 域 に 至 る 途 中 で
カ オ ス 的 ダ イ ナ ミ ク ス が ク ロ ス オ ー バ ー 的 に 失 わ れ る こ と を 初 め て 明 ら か に
し た こ と は ， 量 子 開 放 系 の 一 般 論 へ の 重 要 な 寄 与 で あ り ， 高 く 評 価 で き る ．  
第 ３ 章 で は 量 子 計 算 や 量 子 通 信 を 物 理 過 程 と し て 実 現 し よ う と す る 具 体 的
な ２ つ の 物 理 系 を 採 り あ げ ， 基 礎 理 論 か ら 解 析 し て い る ． 最 初 に ， 量 子 情 報
理 論 で 重 要 な 概 念 で あ る エ ン タ ン グ ル 状 態 と ， 量 子 計 算 の 可 能 性 を 保 障 す る
万 能 量 子 ゲ ー ト (UQG)の 概 念 が 紹 介 さ れ て い る ． 次 い で 第 一 の 課 題 と し て ，
Kane の 提 案 し た 半 導 体 中 に 配 列 さ れ た 核 ス ピ ン 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 調 べ ら
れ て い る ． 核 ス ピ ン 0 の 2 8 S i 基 板 中 に 20  nm の 等 間 隔 で 注 入 さ れ た ド ー パ
ン ト 3 1 P +の 核 ス ピ ン 1 /2 を qubi t と し ， そ の 周 囲 に 存 在 す る 電 子 の ス ピ ン を
介 在 し て 隣 り 合 う qubi ts 間 で 量 子 演 算 を 実 行 し よ う と す る も の で あ る ．電 子
は ，各 qubi t の 真 上 と qubi ts 間 の 中 点 の 真 上 ，絶 縁 膜 を 隔 て て 基 板 上 に 置 か
れ た 電 極 に よ っ て 局 所 的 に 操 作 さ れ る ． こ の 操 作 に よ り 核 ス ピ ン ‐ 電 子 ス ピ
ン の 超 微 細 相 互 作 用 と 電 子 ス ピ ン ‐ 電 子 ス ピ ン 交 換 相 互 作 用 の 大 き さ を 変 え
る こ と が で き る ． こ の 提 案 に 対 し て ， 最 近 Hil l -Goan は UQG の ス キ ー ム を
提 案 し た ． 基 板 に は 常 に 一 定 の 垂 直 磁 場 が か け ら れ ， 超 微 細 相 互 作 用 を し て
い る qubi t 中 の 核 ス ピ ン ‐ 電 子 ス ピ ン 系 に は ， そ の 大 き さ と ほ ぼ 同 じ 大 き さ
の ゼ ー マ ン  エ ネ ル ギ ー が 加 え ら れ て い る ．Hil l -Goan は 1-qubi t 系 の 全 ハ ミ
ル ト ニ ア ン 中 で 電 子 の ゼ ー マ ン  エ ネ ル ギ ー 項 が 圧 倒 的 に 大 き く な る た め ，
1-qubi t の 量 子 計 算 基 底 と し て ２ つ と も 電 子 ス ピ ン 下 向 き と 近 似 し た 状 態 を
 4
採 用 し ， さ ら に 演 算 過 程 で も こ の 状 態 は 保 存 さ れ る と し た ． し か し な が ら ，
量 子 演 算 で は ハ ミ ル ト ニ ア ン を 時 間 的 に 変 え て い か ね ば な ら な い ． 申 請 者 は
時 間 に 依 存 す る ハ ミ ル ト ニ ア ン の ４ 準 位 構 造 を 厳 密 に 調 べ ， 量 子 計 算 基 底 と
し て 採 用 す べ き は 上 部 よ り 電 子 の ゼ ー マ ン  エ ネ ル ギ ー の ２ 倍 以 上 低 い と こ
ろ に あ る 下 部 の ２ 準 位 と し た ． こ の 準 位 に は わ ず か な 割 合 だ が ， 電 子 ス ピ ン
上 向 き 成 分 も 含 ま れ る ． そ こ で 電 子 ス ピ ン 近 似 に 基 づ く Hil l -Goan の UQG
構 成 ス キ ー ム を 再 検 討 し た と こ ろ ， 位 相 シ フ ト 演 算 は 精 度 よ く 機 能 す る も の
の ，ス ピ ン フ リ ッ プ 演 算 や 制 御 Z ゲ ー ト 等 に は 少 な く と も 10%程 度 の エ ラ ー
が 存 在 す る こ と を 明 示 し た ． こ の 結 果 は 今 ま で の UQG の 誤 り を 指 摘 し ， 新
た な ス キ ー ム 構 築 に 向 け て の 方 向 性 を 示 唆 す る も の で あ り ，高 く 評 価 で き る ． 
第 二 の 課 題 は 半 導 体 中 に 束 縛 さ れ た 励 起 子 か ら の 発 光 現 象 で あ り ， 量 子 通
信 に 必 須 と さ れ る 単 一 光 子 源 と し て 利 用 で き る 可 能 性 か ら 注 目 を 集 め て い る ． 
GaAs 中 に N 原 子 を δ ド ー プ さ せ フ ォ ト ル ミ ネ セ ン ス  ス ペ ク ト ル を 測 定 す
る と ， バ ン ド ギ ャ ッ プ よ り 小 さ な エ ネ ル ギ ー を も つ 光 子 の い く つ か の 鋭 い ピ
ー ク が 観 測 さ れ る が ，Onomitu ら の 実 験 に よ る と ，異 な る ピ ー ク 間 に 相 関 の
あ る こ と が 示 唆 さ れ て い る ． 申 請 者 は こ れ を δ ド ー プ さ れ た 原 子 対 NN の 作
る 等 電 位 ポ テ ン シ ャ ル に 束 縛 さ れ た 励 起 子 に よ る も の と し ， 量 子 場 の 理 論 に
基 づ き こ の 発 光 現 象 の 解 析 を 試 み た ．ま ず ，束 縛 励 起 子 の 波 動 関 数 を 構 成 し ，
そ の 基 礎 方 程 式 を 提 示 し た ． つ い で ， 物 理 的 に 尤 も ら し い 近 似 を し て ピ ー ク
に 対 応 す る 波 動 関 数 を 解 析 的 に 求 め て い る ． そ し て 評 価 し た エ ネ ル ギ ー と 実
験 値 の 比 較 か ら ， ２ つ の ピ ー ク ， NN A と NN B に は こ の 枠 組 み で の 解 析 が 可
能 で あ る こ と を 明 ら か に し ， そ れ ら に 対 す る 等 電 位 ポ テ ン シ ャ ル の 有 効 的 結
合 定 数 を 推 定 す る こ と に 成 功 し た ．  
 第 ４ 章 は 結 論 で あ り ， 本 論 文 を 総 括 し ， 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ て い る ．  
以 上 を 要 約 す る と ， 本 論 文 は 散 逸 カ オ ス 系 の 量 子 ‐ 古 典 対 応 に は 両 者 の 間
に 詳 細 な 構 造 の あ る こ と を 明 ら か に し ， 散 逸 系 ， カ オ ス 系 の 量 子 化 の 問 題 に
新 た な 知 見 を 与 え た ． 半 導 体 素 子 の ２ つ の 課 題 で は ， ま ず Kane 型 核 ス ピ ン
コ ン ピ ュ ー タ の Hi l l -Goan に よ る ス ピ ン フ リ ッ プ 演 算 に 重 大 な エ ラ ー が 存 在
す る こ と を 明 確 に し た ．つ い で ，束 縛 励 起 子 の 波 動 関 数 の 解 析 的 表 示 を 求 め ，
不 純 物 の つ く る 等 電 位 ポ テ ン シ ャ ル の 有 効 結 合 定 数 を 推 定 す る こ と に 成 功 し
た ． 本 研 究 は 量 子 力 学 の 新 た な 領 域 に つ い て ， 基 礎 的 理 解 を 深 め ， 応 用 面 で
は 新 た な 方 向 性 を 与 え た も の で ， 量 子 物 理 学 の 基 礎 に 大 き く 貢 献 し た ． よ っ
て 本 論 文 は 博 士 (理 学 )の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
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